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L E O P O L D I N A (R. 3) 31.1985 (1986): 129-131 
Mitteilungen der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina (Halle/Saale) 
In der nichtöffentlichen Sitzung der Akademie am 17. 9. 1 985 hielt Herr Prof. Dr. N O R B E R T 
BISCHOF (Zürich), Mitglied der Akademie, einen Vortrag 
Zur Anwendung der Systemtheorie in den Verhaltens­
wissenschaften 
Von N O R B E R T B I S C H O F , Zürich 
Die mathematische Beschreibung des Verhaltens physikalischer Systeme (wie etwa 
eines Pendels, einer Kugel auf einer schiefen Ebene oder eines Planetensystems) er-
gibt sich einerseits aus der Qualität der beteiligten Variablen (Masse, Weg, Zeit, 
Erdbeschleunigung etc.), andererseits aus der Konstellation der Randbedingungen, 
die die Systemstruktur definieren, indem sie die Freiheitsgrade der ablaufenden Pro-
zesse auf spezifische Weise einschränken. 
Physikalisch betrachtet, sind diese Randbedingungen zufällig und irrelevant; man 
sieht mit Recht einen Erkenntnisfortschritt darin, wenn es gelingt, physikalische Ge-
setze möglichst systemunabhängig zu formulieren, also etwa Pendelgesetz, Fallgesetz 
und K E P L E R S Gesetze in der NEWTONSchen Mechanik zusammenzufassen. Die allge-
meinste Weltbeschreibung, die der Physiker anstrebt, wil l Z u s a m m e n h ä n g e heraus-
arbeiten, die allein aus der Natur der interagierenden Größen folgen. 
Die Systemtheorie erscheint unter diesem Aspekt als eine zur Physik komplemen-
täre Disziplin. Sie interessiert sich gerade für die Randbedingungen und ihre Struk-
tur; dafür stellt sie keine Fragen, für deren Beantwortung die Qualität (Meßvor-
schrift) der beteiligten Variablen bekannt sein müßte. Natürlich ist eine solche Vor-
gehensweise nur angebracht, wo die Systemstruktur nicht wirklich zufällig, sondern 
einem Sinnprinzip unterworfen ist. Ein solches existiert in der Tat für eine be-
stimmte Klasse von empirischen Systemen, nämlich für technische Geräte und leben-
dige Organismen: Es ist das Sinnprinzip der Zweckmäßigkeit. Hierin liegt ein erster 
Grund für die Relevanz der Systemtheorie für die Bio Wissenschaften. 
Speziell für die Verhaltensforschung ist eine Methode, Kausalstrukturen unab-
hängig von der Qualität der interagierenden Variablen zu untersuchen, auch noch 
aus einem anderen Grund besonders wichtig. Verhalten ist ja das Produkt der Inter-
aktion innerorganismischer Prozesse, über deren physiologische Natur im konkreten 
Fall meist nur wenig bekannt ist. Man weiß in der Regel nur, daß es sich um neuro-
physiologische oder endokrinologische Geschehensabläufe handelt; genaue Lokali-
sation, Entladungsmuster und der Chemismus der beteiligten Substanzen sind aber 
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meist Gegenstand der Spekulation. Handelt es sich um Verhaltensleistungen mensch-
licher Organismen, so sind häufig am ehesten noch die subjektiven Begleitphäno-
mene solcher Prozesse faßbar, also etwa Wahrnehmungsdaten, Gefühle oder An-
triebserlebnisse. Diese eignen sich aber lediglich zur Identifikation der beteiligten 
Variablen; ihre jeweilige Qualität bietet keine Handhabe, irgendwelche quantitati-
ven Beziehungen zu formulieren. Die Psychologie ist bei dem Versuch, solche Hand-
haben zu entwickeln und eine psychologische Prinzipienlehre analog etwa zur 
NEWTONschen Mechanik zu schaffen, auf breiter Front gescheitert. Unter diesem 
Aspekt erscheint die systemtheoretische Betrachtungsweise, die von vornherein auf 
eine qualitative Betrachtung verzichtet und sich auf die formale Analyse von Wir-
kungsbeziehungen beschränkt, als Methode der Wahl. 
Die Fragestellungen der Systemtheorie lassen sich in drei Ebenen gliedern, die in 
einem Verhältnis hierarchischer Fundierung stehen und daher in jedem Einzelfall 
nacheinander abgearbeitet werden müssen. 
Am Anfang steht stets die topologische Systemanalyse. Sie hat abzuklären, welche 
Variablen überhaupt in die Analyse einzubeziehen und gegebenenfalls hypothetisch 
zu definieren sind und welches der Graph des Wirkungsnetzes ist, das diese Varia-
blen kausal miteinander verknüpft. 
Auf der nächsten Stufe erfolgt die stationäre Systemanalyse; in ihr werden die 
Kennlinien der Interaktionen bestimmt, also die quantitativen Beziehungen, die zwi-
schen den Systemvariablen gelten, wenn alle zeitlichen Ableitungen gegen Null ge-
hen. 
Die dritte Ebene schließlich bildet die dynamische Systemanalyse-, in ihr werden 
die Übergangserscheinungen zwischen Gleichgewichtszuständen untersucht. Ziel ist 
dabei die Auffindung der für die Übertragungsglieder charakteristischen zeitlichen 
Differentialgleichungen oder dazu äquivalenter Operatoren. 
Historisch gesehen ist die Entwicklung der Systemtheorie eigentümlicherweise 
nicht dieser logischen Stufenfolge gefolgt, vielmehr hat die theoretische Hauptarbeit 
von vornherein auf der obersten der drei Ebenen eingesetzt. Dabei wurde die Me-
thodologie der Systemanalyse auf den beiden vorgeordneten Ebenen vernachlässigt. 
Man umging die empirische Frage hier einfach dadurch, daß man Spezialfälle als ge-
geben voraussetzte: Bezüglich der Systcmtopologie konzentrierte man sich auf den 
Verknüpfungstyp der negativen Rückkoppelung nebst einigen erweiternden Verma-
schungen; in bezug auf das stationäre Verhalten beschränkte man sich weitgehend 
auf Systeme, deren Kennlinien wenigstens approximativ als linear anzusehen sind. 
So verdienstvoll und praktisch nützlich sich diese Arbeiten auch im technischen 
Bereich erwiesen, so begrenzt sind sie in den Biowissenschaften verwendbar, weil 
hier die topologische Systemstruktur in den meisten Fällen nicht ohne weiteres trans-
parent ist, sondern zunächst analytisch ermittelt werden muß, und weil für organis-
mische Wirkungszusammenhänge in der Regel nichtlineare, häufig sogar nichtmo-
notone Kennlinien charakteristisch sind. Die einschlägigen Analyseverfahren müs-
sen hier vorerst noch von Fall zu Fall entwickelt werden; eine zusammenhängende 
Theorie bzw. Methodologie ist noch nicht in Sicht. 
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In dem Vortrag wurden Beispiele für die beiden unteren Ebenen der Analyse vor-
gestellt. Das Hauptgewicht lag auf dem Bereich der topologischen Systemanalyse, 
also auf Fragen der Auswahl geeigneter Systemvariablen und der Rekonstruktion 
von einfachen Verknüpfungsnetzen unter der Bedingung, daß nur ein Katalog von 
qualitativ formulierbaren Zusammenhangsaussagen sowie allgemeine Zweckmäßig-
keitsüberlegungen zur Verfügung stehen. Dies wurde am Beispiel eines besonders 
zentralen Problembereichs der Verhaltenswissenschaften verdeutlicht, nämlich der 
Frage der sozialen Motivation, insbesondere der Distanzregulation gegenüber ver-
trauten und fremden Artgenossen. 
Anhand eines vergleichsweise einfachen Sonderfalles, nämlich der Frage nach der 
wechselseitigen Attraktion von Individuen in einem Fischschwarm, wurde außerdem 
ein analytisches Verfahren zur stationären Systemanalyse, d.h. zur quantitativen Be-
stimmung der Kennlinien innerorganismischer Übertragungsglieder aus experimen-
tell gewonnenen Daten vorgestellt. 
Den Abschluß bildete ein Ausblick auf ein neu entwickeltes Verfahren, welches 
auch im Humanbereich Probleme der sozialen Motivation, die bisher wegen ihrer 
Sensibilität nicht experimentell untersucht werden konnten, einer quantitativen 
Systemanalyse zugänglich macht. 
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